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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Luft/Kraftstoffverhaltnis-Sensor mit einer Sauerstoffsensorzelle und einer Sauerstoffpumpzelle 

Ein Luft/Kraftstoffverhaltnis-Sensor hat eine Sauerstoff- 
sensorzelle mit einem primaren MetSelement, das in direk- 
tem Kontakt mit einem Gas, beispielsweise Abgas einer 
Brennkraftmaschine ist, und eine Sauerstoffpumpzelle, die 
von inneren und auSeren Elektroden und einem Deckel aus 
einem sauerstoffionenleitenden festen Elektrolyt gebildet 
wird, der das primare Me&element innerhalb eines Gasdiffu- 
sionssteuerraumes umgibt und ein kleines Gasdiffusions- 
loch hat. Das primare Meftelement ist mit einer zentralen 
Offnung versehen, deren Zentrum genau unterhalb dem 
Gasdiff usionsloch liegt, urn die Belastung zu vermindern, der 
die Sauerstoffpumpzelle ausgesetzt ist und ein Uber- 
schwingen in der Sensoransprechcharakteristik zu vermei- 
den. Die Sauerstoffsensorzelle kann aus einem primaren 
^ Mefielement aus einem Obergangsmetalloxid bestehen, das 

<mit zwei Elektroden zur Messung einesr elektrischen Wider- 
standes des Primarelementes versehen ist, oder kann aus 
einem sauerstoffionenleitenden festen Elektrolytsubstrat 
bestehen, das sandwichartig zwischen einer Bezugselektro- 
CO de und dem primaren MeBelement eingeschlossen ist, das 
^ alseine MeSelektrode dient. 
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Patentanspriiche 



1. Luft/Kraftstoffverhaltnis-Sensor, enthaitend: 
eine Sensoreinrichtung aus einem Substrat (3, 22) 
und einem primaren MeBelement (6, 24), das auf 5 
einer ersten Seite des Substrats (3, 22) angeordnet 
ist, und 

eine Steuereinrichtung, enthaitend einen ersten 
Deckel (8, 31), der auf dem Substrat (3, 22) angeord- 
net ist, um das Primarelement (6, 24) innerhalb eines 10 
Steuerraumes (9, 32) einzuschlieBen, der zwischen 
dem Substrat (3, 22) und dem ersten Deckel (8, 31) 
ausgebildet ist, wobei der erste Deckel (8, 31) mit 
einem Loch (11, 33) versehen ist, das den Zutritt und 
Austritt von Gas in und aus dem Steuerraum (9, 32) 15 
gestattet, wobei wenigstens ein Teil des ersten Dek- 
kels (8, 31) aus einem sauerstoffionenleitenden fe- 
sten Elektrolyten besteht, die Steuereinrichtung 
weiterhin innere (12, 34) und auBere (13, 35) Elek- 
troden enthalt, die eine Sauerstoffpumpzelle zu- 20 
sammen mit dem sauerstoffionenleitenden festen 
Elektrolyten bilden, die innere Elektrode (12, 34) an 
der Innenseite des ersten Deckels (8, 31) in dem 
Steuerraum (9, 32) angeordnet ist und die auBere 
Elektrode (13, 35) an der AuBenseite des ersten 25 
Deckels (8, 31) auBerhalb des Steuerraumes (9, 32) 
befestigt ist, wobei das Primarelement (6, 24) der 
Sensoreinrichtung auBerhalb einer Projektion (11a, 
33a) des Loches (11, 33) angeordnet ist, die durch 
Projektion des Loches auf die erste Seite des Sub- 30 
strats (3, 22) langs einer Linie erzeugt wird, langs 
dersichdas Loch (11, 33) erstreckt 

2. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Primarelement (6, 24) so gestaltet und 
angeordnet ist, daB es nicht innerhalb eines Kreises 35 
liegt, der in der ersten Seite des Substrats liegt und 
dessen Zentrum genau unter dem Loch (11, 33) 
liegt, wobei der Kreis eine Flache hat, die groBer als 
die Querschnittsf Iache des Loches (11, 33) ist. 

3. Sensor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 40 
net, daB die erste Seite des Substrats (3, 22) im 
wesentlichen flach ist und daB sich das Loch (1 1, 33) 
durch den ersten Deckel (8, 31) langs einer Linie 
erstreckt, die im wesentlichen senkrecht zu der er- 
sten Seite des Substrats (3, 22) verlauft 45 

4. Sensor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB der erste Deckel (8, 31) eine obere Wand 
aufweist, die im wesentlichen flach ist und parallel 
zu der ersten Seite des Substrats (3, 22) verlauft, 
wobei das Loch (11, 33) in der oberen Wand des 50 
Deckels (8, 31) ausgebildet ist, wobei die beiden 
inneren und auBeren Elektroden ringformig sind 
und auf beiden Seiten der oberen Wand um das 
Loch (1 1, 33) angeordnet sind. 

5. Sensor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 55 
net, daB das Loch (11, 33) kreisformig ist und das 
Primarelement (6, 24) eine kreisformige Offnung 
hat, deren Zentrum in der Achse des Loches (11, 33) 
liegt und deren Durchmesser groBer als der des 
Loches (11, 33) ist. 60 

6. Sensor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB das primare MeBelement (6) aus einem 
Metalloxid besteht, dessen elektrischer Wtderstand 
in Abhangigkeit von der Sauerstoffkonzentration 
eines damit in Beriihrung befindlichen Gases varia- 65 
bel ist, und daB die Sensoreinrichtung weiterhin 
erste und zweite Elektroden (4, 5) umfaBt, die an 
dem Primarelement befestigt sind, um den elektri- 



schen Widerstand desselben zu erfassen. 

7. Sensor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Primarelement (6) eine kreisformige 
Offnung hat, deren Mitte genau unter dem Loch 
(11, 33) liegt und deren Querschnitt groBer als der 
Querschnitt des Loches (1 1, 33) ist. 

8. Sensor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Primarelement aus ersten und zweiten 
Stucken (6a, 6b) besteht, die auf der ersten Seite des 
Substrats entfernt von einer Stelle genau unterhalb 
des Loches liegen. 

9. Sensor nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Steuerraum (9) und das Loch (11) so 
gestaltet sind und eine derartige GroBe haben, daB 
eine Gasdiffusionsrate in dem Steuerraum und 
nicht in dem Loch bestimmt ist. 

10. Sensor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine auBere Schaltung (15, usw.) mit den 
ersten und zweiten inneren und auBeren Elektro- 
den verbunden ist, um der Sauerstoffpumpzelle ei- 
nen elektrischen Strom solcher GroBe zuzufuhren, 
daB ein elektrischer Ausgang der Sensoreinrich- 
tung auf einem konstanten Wert gehalten wird. 

1 1. Sensor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Substrat (22) wenigstens teilweise aus 
einem sauerstoffionenleitenden festen Elektrolyten 
besteht und daB die Sensoreinrichtung eine Be- 
zugselektrode (23) enthalt, die an dem Substrat be- 
festigt ist, um zusammen mit dem Primarelement, 
das als MeBelektrode (24) dient, und dem sauer- 
stoffionenleitenden festen Elektrolyten des Sub- 
strats eine Sauerstoffsensorzelle zu bilden. 

12. Sensor nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Bezugselektrode (23) der Sauer- 
stoffsensorzelle an einer zweiten Seite des Sub- 
strats befestigt ist und von einem zweiten Deckel 
(26) in einem Bezugsgasraum eingeschlossen ist. 

13. Sensor nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Primarelement (24) eine kreisfor- 
mige Offnung hat, deren Mitte genau unter dem 
Loch liegt und deren Querschnitt groBer als der des 
Loches ist. 

14. Sensor nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Primarelement (24) ringformig 
ausgebildet ist. 

15. Sensor nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Steuerraum und das Loch derart 
gestaltet sind und eine solche GroBe aufweisen, daB 
die Gasdiffusionsrate in dem Steuerraum und nicht 
in dem Loch bestimmt ist. 

16. Sensor nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB er eine auBere Schaltung (41, usw.) 
aufweist, die mit den inneren und auBeren MeB- 
und Bezugselektroden der Sauerstoffpumpzelle 
und der Sauerstoffsensorzelle verbunden sind, um 
der Sauerstoffpumpzelle einen elektrischen Pump- 
strom solcher GroBe zuzufuhren, daB ein elektri- 
scher Ausgang der Sauerstoffsensorzelle auf einem 
konstanten Wert gehalten wird. 

Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf Luft/ 
Kraftstoffverhaltnis-Sensoren, die fur Brennkraftma- 
schinen oder andere Verbrennungsmaschinen verwen- 
det werden, und speziell auf Luft/Kxaftstoffverhaltnis- 
Sensoren von der Art, die eine Sauerstoffsensorzelle 
und eine Sauerstoffpumpzelle enthalten. 
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Die JP-OS 60-2 36 056 beschreibt ein ubliches Bei- 
spiel solcher Luft/Kraftstoffverhaltnis-Sensoren. Wie 
Fig. 7 der anliegenden Zeichnung zeigt, hat eine Sauer- 
stoffsensorzelle dieses Beispiels ein Primarelement aus 
Metalloxid, wie beispielsweise einem Ubergangsmetall- 
oxid, dessen elektrischer Widerstand sich mit der Sauer- 
stoffkonzentration andert. Die Sauerstoffpumpzelle hat 
ein sauerstoffionenleitendes Feststoffelektrolytelement. 

Die jP-OS 61-30 758 beschreibt ein weiteres bekann- 
tes Beispiel, das in Fig. 20A der Zeichnungen dargestellt 
ist. Die Sauerstoffsensorzelle dieses Beispiels besteht 
aus einem Substrat aus einem sauerstoffionenleitenden 
Feststoffelektrolyten, das zwischen einer Bezugselek- 
trode, die in direkter Beriihrung mit einem Bezugsgas, 
wie beispielsweise Luft, ist, und einer MeBeiektrode, die 
in direkter Beriihrung mit einem zu messenden Gas ist, 
sandwichartig eingeschlossen ist. 

Diese Luft/Kraftstoffverhaltnis-Sensoren sind jedoch 
unbefriedigend, weil die Belastung der Sauerstoffpum- 
penzelle zu groB ist und die Neigung zu Uberschwin- 
gungen beim Obergang zu groB ist, wie nachfolgend 
noch im Detail erlautert wird. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Luft/ 
Kraftstoffverhaitnis-Sensoranordnung anzugeben, die 
eine hohe Lebensdauer der Pumpenzelle und ein ver- 
bessertes Obergangsverhalten zeigt. 

Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnenden 
Merkmale des Anspruchs 1 gelost. Vorteilhafte Ausge- 
staltungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteran- 
spriiche. 

Bei der erfindungsgemaBen Einrichtung ist das Pri- 
marelement auf dem Substrat befestigt und ist dem Gas 
in dem Steuerraum ausgesetzt. Bei einigen Ausfuh- 
rungsformen der Erfindung besteht das Primarelement 
aus einem Metalloxid, dessen elektrischer Widerstand 
sich in Abhangigkeit von der Sauerstoffkonzentration in 
einem zu messenden Gas andert. Bei anderen Ausfuh- 
rungsformen ist das Primarelement eine MeBeiektrode, 
die auf dem Substrat eines sauerstoffleitenden Feststoff- 
elektrolyten montiert ist. 

In den dargestellten Ausfuhrungsformen der vorlie- 
genden Erfindung ist die erste Oberflache des Substrats 
im wesentlichen flach, das Loch erstreckt sich durch den 
ersten Deckel langs einer Linie, die im wesentlichen 
senkrecht zur Oberseite des Substrats verlauft, und das 
Primarelement hat eine Offnung, deren Zentrum genau 
unterhalb des Loches liegt und deren GroBe groBer ist 
als der Querschnitt des Loches. Eine Grenzflache des 
Loches und der Projektion sind geometrisch derart auf- 
einander abgestimmt, daB die Grenzflache des Loches 
eine Flache ist, die durch Bewegen einer geraden Linie 
senkrecht zur ersten Oberflache des Substrats erzeugt 
wird, und wahrend dieser Bewegung schneidet die gera- 
de Linie die erste Oberflache des Substrats stets an 
einem Punkt, der auf einem UmriB der Projektion liegt. 

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme 
auf die Zeichnungen auch im Vergieich zum Stand der 
Technik naher erlautert. Es zeigt: 

Fig. 1 A einen Schnitt langs einer Linie IA-IA von Fig. 
IB, der schematisch einen Luft/Kraftstoffverhaltnis- 
Sensor einer ersten Ausfuhrungsform der Erfindung 
zeigt; 

Fig. IB eine Draufsicht auf den Luft/Kraftstoffver- 
haltnis-Sensor nach Fig. 1 A, dessen Deckel entfernt ist, 
um den inneren Aufbau zu zeigen,; 

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Schaltung, 
die den Luft/Kraftstoffsensor nach Fig. 1A einschlieBt 
und dazu eingerichtet ist, das Luft/FCraftstoffverhaltnis 



zu ermitteln; 

Fig. 3 eine graphische Darstellung des Zusammen- 
hangs zwischen einem Pumpenstrom ip und einem 
OberschuBluftfaktor X des zu messenden Gases; 
5 Fig. 4 eine graphische Darstellung einer Ausgangs- 
charakteristik des Luft/Kraftstoffverhaltnis-Sensors 
nach Fig. 1 A; 

Fig. 5 eine Draufsicht ahnlich Fig. IB, die einen Wi- 
derstandsbereich A 5 niedrigen Widerstandes eines Me- 
10 talloxidelements des Luft/Kraftstoffverhaltnis-Sensors 
nach Fig. 1 A in fetter Umgebungsatmosphare zeigt; 

Fig. 6A eine Draufsicht durch einen Luft/Kraftstoff- 
verhaltnis-Sensor nach einer zweiten Ausfuhrungsform 
der Erfindung mit abgenommenem Deckel,; 
15 Fig. 6B einen Schnitt langs der Linie VIB-VIB von 
Fig. 6A; 

Fig. 7 einen Schnitt durch einen bekannten Luft/ 
Kraftstoffverhaltnis-Sensor vom Typ, wie er von den 
ersten und zweiten Ausfuhrungsformen der Erfindung 
20 dargestellt wird; 

Fig. 8 eine Schaltung zur Ermittlung eines Luft/Kraft- 
stoffverhaltnisses unter Verwendung des Sensors nach 
Fig. 7; 

Fig. 9 eine graphische Darstellung des Verlaufs des 
25 Widerstandes in Abhangigkeit von OberschuBluftfakto- 
ren bei dem Luft/Kraftstoffverhaltnis-Sensor nach 
Fig. 7; 

Fig. 10 eine Darstellung einer aquivalenten Schal- 
tung, die dazu eingerichtet ist, den OberschuBluftfaktor 

30 (Luft/Kraftstoffaquivalenzverhaltnis) unter Verwen- 
dung des Sensors nach Fig. 7 zu messen; 

Fig. 11 eine graphische Darstellung des Zusammen- 
hangs zwischen einem Pumpenstrom und dem Ober- 
schuBluftfaktor der Aquivalenzschaltung nach Fig. 10; 

35 Fig. 12A eine Draufsicht auf den Sensor nach Fig. 7 
zur Darstellung eines Bereiches (y4i) niedrigen Wider- 
standes des Metalloxidelements in magerer Umge- 
bungsatmosphare; 

Fig. 12B eine Draufsicht auf den Sensor nach Fig. 7 

40 zur Darstellung eines Bereiches (^3) niedrigen Wider- 
standes des Metalloxidelements in fetter Umgebungsat- 
mosphare; 

Fig. 13 eine graphische Darstellung der Ausgangs- 

charakteristikdes Sensors nach Fig. 7; 
45 Fig. 14A einen Vertikalschnitt, der schematisch einen 

Luft/Kraftstoffverhaltnis-Sensor nach einer dritten 

Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt; 
Fig. 14B eine Draufsicht auf den Sensor nach 

Fig. 14A mit abgenommenem Deckel; 
50 Fig. 15 eine Schaltung zur Ermittlung des Luft/Kraft- 

stoffverhaltnisses unter Verwendung des Sensors nach 

Fig. 14A; 

Fig. 16 eine graphische Darstellung des Zusammen- 
hangs zwischen einem Pumpenstrom und einem Ober- 
55 schuBIuftfaktor bei dem Luft/Kraftstoffverhaltnis-Sen- 
sor nach Fig. 14A; 

Fig. 17 eine graphische Darstellung der Ausgangs- 
charakteristik des Luft/Kraftstoffverhaitnis-Sensors 
nach Fig. 14A; 

60 Fig. 18A und 18B Draufsichten ahnlich Fig. 14B zur 
Darstellung von Bereichen hohen Potentials und niedri- 
gen Potentials; 

Fig. 19A einen Vertikalschnitt durch einen Luft/ 
Kraftstoffverhaltnis-Sensor nach einer vierten Ausfiih- 
65 rungsform der Erfindung,; 

Fig. 19B eine Draufsicht auf den Sensor nach 
Fig. 19A bei abgenommenem Deckel; 

Fig. 20A einen Vertikalschnitt durch einen bekannten 
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Luft/fCraftstoffverhaltnis-Sensor des gleichen Typs, wie 
er bei den Sensoren der dritten und vierten Ausfiih- 
rungsformen der Erfindung Anwendung findet; 

Fig. 20B eine Draufsicht auf den bekannten Sensor 
nach Fig. 20A bei abgenommenem Deckel; 5 

Fig. 21 eine Schaltung unter Verwendung des be- 
kannten Luft/Kraftstoffverhaltnis-Sensors nach Fig. 
20A; 

Fig. 22 eine graphische Darstellung des Zusammen- 
hangs zwischen der EMK der Sauerstoffsensorzelle und \o 
UberschuBluftfaktoren bei dem bekannten Luft/Kraft- 
stoffverhaltnis-Sensor nach Fig. 20A; 

Fig. 23 eine Darstellung einer aquivalenten Schal- 
tung, die zur Messung des UberschuBluftfaktors unter 
Verwendung des Sensors nach Fig. 20A eingerichtet ist; is 

Fig. 24 eine graphische Darstellung des Zusamrnen- 
hangs zwischen dem Pumpenstrom und dem Uber- 
schuBluftfakcor bei der Schaltung nach Fig. 23; 

Fig. 25A und 25B schematische Draufsichten auf den 
bekannten Luft/Kraftstoffverhaltnis-Sensor nach 20 
Fig. 20A, Bereiche hohen und niedrigen Potentials in 
magerer bzw. fetter Umgebungsatmosphare zeigend, 
und 

Fig. 26 eine graphische Darstellung der Ausgangs- 
charakteristik des Sensors nach Fig. 20A. 25 

Um das Verstandnis der ersten und zweiten Ausfuh- 
rungsformen der vorliegenden Erfindung zu erleichtern, 
wird zunachst auf den bekannten Luft/Kraftstoffver- 
haltnis-Sensor Bezug genommen, wie er in der eingangs 
erwahnten JP-OS 60-2 36 056 beschrieben ist. 30 

Ein PrimarmeBelement 103 eines Luft/Kraftstoffver- 
haltnis-Sensors 101, der in Fig. 7 dargestellt ist, besteht 
aus einem Metalloxid, beispielsweise einem Oxid eines 
Obergangsmetalls, dessen elektrischer Widerstand sich 
mit der Sauerstoffkonzentration eines zu messenden 35 
Gases andert. Das Metalloxidprimarelement 103 ist in 
Form einer Schicht auf einer Oberseite eines flachen 
Substrats 102 aus isolierendem Material ausgebildet. Er- 
ste und zweite Elektroden 104 und 105 sind auf dem 
Metalloxidprimarelement 103 befestigt, um den elektri- 40 
schen Widerstand des Primarelements 103 erfassen zu 
konnen. Eine Sauerstoffsensorzelle 106, die aus dem Pri- 
marelement 103 und den ersten und zweiten Elektroden 
104 und 105 besteht, ist von einem Deckel 107 aus einem 
sauerstoffionenleitenden Feststoffelektrolyten um- 45 
schlossen, wobei ein Gasdiffusionssteuerraum 108 zwi- 
schen dem Deckel 107 und der Sauerstoffsensorzelle 
106 ausgebildet wird. Der Feststoffelektrolytdeckel 107 
ist mit einem kleinen Gasdiffusionsloch 109 versehen. 
Ringformige dritte und vierte Elektroden 110 und 111 50 
sind an der Innenseite bzw. der AuBenseite des Fest- 
stoffelektrolytdeckels 107 um das Loch 109 angeordnet, 
um eine Sauerstoffpumpzelle 112 auszubilden. 

In einer in Fig. 8 dargestellten Schaltung ist der Luft/ 
Kraftstoffverhaltnis-Sensor 101 nach Fig. 7 mit einem 55 
WiderstandsmeBgerat 113 und einer Stromversor- 
gungsquelle 114 fur die Pumpzelle 112 verbunden. Das 
WiderstandsmeBgerat 113 ist an die ersten und zweiten 
Elektroden 104 und 105 der Sauerstoffsensorzelle 106 
uber Leitungen 104a und 105a angeschaltet. Die Strom- eo 
versorgungsquelle 114 ist uber Leitungen 110a und 111a 
mit den dritten und vierten Elektroden 110 und 111 
verbunden. 

Wenn von der Stromquelle 114 kein Pumpenstrom 
zugefuhrt wird, dann variiert der Widerstand des Me- 65 
talloxidelements 103, der von dem WiderstandsmeBge- 
rat 113 gemessen wird, in Abhangigkeit von der Sauer- 
stoffkonzentration des Gases, das in den Steuerraum 



108 durch das Loch 109 einstromt, und zwar entspre- 
chend einer Charakteristik A, die in Fig. 9 gezeigt ist, die 
eine starke und plotzliche Anderung des Widerstandes 
an oder nahe dem Luft/Kraftstoff-Aquivalenzverhaltnis 
(UberschuBluf tfaktor) X = 1 zeigt. 

Wenn ein Pumpenstrom in einer Richtung A, wie in 
Fig. 8 eingezeichnet, von der Stromquelle 114 zugefuhrt 
wird, dann flieBen Sauerstoffionen durch den Feststoff- 
elektrolytdeckel 107 von der dritten inneren Elektrode 
110 zur vierten auBeren Elektrode 111, so daB Sauer- 
stoff nahe der dritten inneren Elektrode 110 aufgenom- 
men wird. Im Falle, daB die Bewegung des Gases in den 
Gasdiffusionssteuerraum 108 und/oder im Gasdiffu- 
sionsloch 109 ein die Rate bestimmender Schritt ist, wird 
die Sauerstoffkonzentration nahe dem Metalloxidele- 
ment 103 speziell in einem Bereich fern von dem Gasdif- 
fusionsloch 109 niedrig, selbst wenn das Umgebungsgas 
einen hohen Sauerstoffanteil aufweist (d.h., das Umge- 
bungsgas ist mager). Der Luft/Kraftstoffverhaltnis-Sen- 
sor 101 zeigt daher eine Charakteristik B in Fig. 9, so 
daB die Luft/Kraftstoffverhaltnisregelung auf der mage- 
ren Seite moglich wird. 

Wenn der Pumpenstrom in einer Richtung i 2 gemafl 
Fig. 8 von der Stromquelle 114 zugefuhrt wird, dann 
flieBen Sauerstoffionen im Feststoffelektrolytdeckel 107 
von der vierten auBeren Elektrode 111 zur dritten inne- 
ren Elektrode 110, so daB Sauerstoff in den Steuerraum 
108 nahe der dritten Elektrode 110 zugefuhrt wird. 
Selbst wenn das Umgebungsgas nur einen niedrigen 
Anteil Sauerstoff enthalt (d.h. wenn das Gas fett ist), 
dann wird daher die Sauerstoffkonzentration nahe dem 
Metalloxidelement 103 speziell im Bereich fern von dem 
Gasdiffusionsloch 109 hoch. In diesem Falle erhalt man 
eine Charakteristik C nach Fig. 9, und der Luft/Kraft- 
stoffverhaltnis-Sensor 101 erlaubt die Luft/Kraftstoff- 
verhaltnisregelung auf der fetten Seite. 

Eine aquivalente Schaltung, wie sie in Fig. 10 gezeigt 
ist, ist ein Beispiel, das in gegenwartigen Systemen zur 
Messung des UberschuBIuftfaktors von Abgasen ver- 
wendet wird. In der Schaltung nach Fig. 10 sind die Sau- 
erstoffsensorzelle 106 und ein Widerstand 120 miteinan- 
der in Serie geschaitet, um eine Serienschaltung zu bal- 
den, an die eine konstante Spannung V\ angelegt wird. 
Der Widerstand des Metalloxidelements 103 der Sauer- 
stoffsensorzelle 106 wird aus einer Ausgangsspannung 
V 2 bestimmt, die man an der Verbindung zwischen der 
Sensorzelle 106 und dem Widerstand 120 abgreift. Die 
Stromquelle 114 ist dazu eingerichtet, den Pumpen- 
strom ip zuzufuhren, um die Ausgangsspannung V 2 auf 
einem vorbestimmten Wert Va zu halten. Der Pumpen- 
strom ip variiert daher in Abhangigkeit vom Uber- 
schuBluf tfaktor X des Gases, wie die Kurve in Fig. 1 1 
zeigt. 

Der bekannte Luft/Kraftstoffverhaltnis-Sensor 101 
ist jedoch hinsichtlich der folgenden Punkte noch immer 
unbefriedigend. Fig. 12A zeigt schematisch das Metall- 
oxidelement 103 im Falle, daB das zu messende Gas 
mager ist. Wie durch den schraffierten, gepunkteten Be- 
reich in Fig. 12A dargestellt ist, wird das Metalloxidele- 
ment 103 in einem Zustand niedrigen Widerstands in 
einem Bereich A\ fern von der Projektion 109a des Gas- 
diffusionsloches 109 gehalten. Wenn das Gas fett ist, 
dann wird das Metalloxidelement 103 im Zustand niedri- 
gen Widerstandes nur in einem Bereich A3 gehalten, der 
der Projektion 109a dichtest benachbart ist, wahrend 
der iibrige Bereich A* des Elementes 103 auf relativ 
hohem Widerstandszustand gehalten wird. Um die Aus- 
gangsspannung V 2 auf dem vorbestimmten Wert Va zu 
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halten, ist es daher notwendig, die Sauerstoffkonzentra- 
tion im groBten Teil des Gasdiffusionssteuerraumes 108 
ausreichend hoch zu halten, indem zusatzlicher Pum- 
penstrom mehr zur fetten Seite im Vergleich zur mage- 
ren Seite zugefuhrt wird. Dies begunstigt eine Ver- 5 
schlechterung der Arbeitsweise der Sauerstoffpumpzel- 
le. Daruber hinaus besteht Neigung zum Auftreten von 
Uberschwingungen aufgrund des Ansprechverhaltens 
bei Obergangszustanden des Pumpenstromes ip, die aus 
den Anderungen des Gases von fett zu mager und von 10 
mager zu fett auftreten, wie Fig. 13 zeigt weil zu viel 
Pumpenstrom erforderlich ist, um einen Sauerstoffuber- 
schuB im Diffusionssteuerraum 108 speziell auf der fet- 
ten Seite zu beseitigen. 

Eine erste Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin- 15 
dung ist in Fig. 1 A und IB gezeigt. Ein Luft/Kraftstoff- 
verhaltnis-Sensor 1 nach den Fig* 1A und IB hat ein 
isolierendes Substrat3 in Form einer flachen Platte. Das 
isolierende Substrat 3 aus einem isolierenden Material 
weist ein darin eingebettetes Heizelement 2 auf. Eine 20 
erste Elektrode 4 und eine zweite Elektrode 5 sind auf 
einer Oberseite des Substrats 3 angebracht Die Ober- 
seite des Substrats 3 dieser Ausfuhrungsform ist im we- 
sentiichen flach. Die beiden ersten und zweiten Elektro- 
den 4 und 5 sind bei dieser Ausfuhrungsform ais Streifen 25 
ausgefuhrt und verlaufen parallel zueinander auf der 
Oberseite des Substrats 3. Ein sauerstoffermittelndes 
Primarelement 6 ist auf den ersten und zweiten Elektro- 
den 4 und 5 angeordnet. Das Sensorelement 6 besteht 
aus einem Metalloxid, wie beispielsweise einem Oxid 30 
eines Obergangsmetalls (oder einem Oxid eines Nicht- 
Obergangsmetalls, wie beispielsweise Sn oder Zn). Das 
Metalloxidelement 6 ist dunn und im wesentlichen flach 
und hat eine kreisformige Offnung 6a, die in einem Mit- 
tenabschnitt des Elements 6 ausgebildet ist. Bei dieser 35 
Ausfuhrungsform ist das Metalloxidelement 6 im we- 
sentlichen quadratisch, und die Mitte der Offnung 6a 
fallt mit der Mitte des quadratischen Elements 6 zusam- 
men. Eine Sauerstoffsensorzelle 7 besteht aus den er- 
sten und zweiten Elektroden 4 und 5 und dem Metall- 40 
oxidelement6. Die ersten und zweiten Elektroden 4 und 
5 sind an dem Metalloxidelement 6 befestigt, um Ande- 
rungen im elektrischen Widerstand des Metalloxidele- 
ments6zu messen. 

Ein Deckel 8 befindet sich auf dem Substrat 3 derart, 45 
daB die Sauerstoffsensorzelle 7 bedeckt wird und ein 
Gasdiffusionssteuerraum 9 zwischen dem Substrat 3 
und dem Deckel 8 ausgebildet wird. Die Sauerstoffsen- 
sorzelle 7 ist innerhalb des Steuerraumes 9 von dem 
Deckel 8 eingeschlossen. Der Deckel 8 besteht aus ei- 50 
nem sauerstoffionenleitenden festen Elektrolyten. Der 
Deckel 8 ist mit einem Gasdiffusionsloch 11 in seiner 
Mitte versehen. Ein Gas aus einer Umgebungsatmo- 
sphare kann in den Gasdiffusionssteuerraum 9 durch 
das Gasdiffusionsloch 11 einstromen und daraus aus- 55 
stromen. Der Deckel 8 hat eine flache obere Wand und 
eine Seitenwand, die sich vom Umfang der Oberwand 
zum Substrat 3 erstreckt. Die flache obere Wand des 
Deckels 8 ist bei dieser Ausfuhrungsform im wesentli- 
chen quadratisch und verlauft im wesentlichen parallel 60 
zu dem Substrat 3. Das Gasdiffusionsloch 11 befindet 
sich in der Mitte der oberen Wand des Deckels 8. Das 
Loch 11 ist bei dieser Ausfuhrungsform kreisformig und 
erstreckt sich durch die obere Wand des Deckels 8 in im 
wesentlichen senkrechter Richtung zur Oberseite des 65 
Substrats 3. Eine kreisformige Projektion 11a, die in 
Fig. 1 B dargestellt ist, wird durch Projektion des Loches 
1 1 des Deckels 8 auf die Oberseite des Substrats 3 in der 



Richtung, in der sich das Loch 11 durch die obere Wand 
des Deckels 8 erstreckt, erzeugt. Wie Fig. IB zeigt, ist 
die Projektion 11a des Loches 11 konzentrisch zu der 
kreisformigen Offnung 6a des Metalloxidelements 6. 
Der Durchmesser der kreisformigen Offnung 6a ist gro- 
Ber als der der Projektion 11a. Die Projektion 11a ist 
daher innerhalb der kreisformigen Offnung 6a zentriert. 
Auf diese Weise liegt das Sauerstoffsensorelement 6 
auBerhalb der Projektion 11a. 

Der Luft/Kraftstoffverhaltnis-Sensor 1 hat weiterhin 
eine dritte innere Elektrode 12 und eine vierte auBere 
Elektrode 13, die zusammen mit dem festen Elektrolyt 
des Deckels 8 eine Sauerstoffpumpzeile 14 bilden. Die 
dritten und vierten Elektroden 12 und 13 sind jeweils in 
Form eines Ringes ausgefuhrt und sind um das Gasdiffu- 
sionsloch 11 angeordnet. Die dritte Elektrode 12 ist an 
der Innenseite des Deckels 8 innerhalb des Gasdiffu- 
sionssteuerraumes 9 angeordnet, wahrend die vierte 
Elektrode 13 an der AuBenseite des Deckels 8 auBer- 
halb des Steuerraumes 9 befestigt ist 

Fig. 2 zeigt ein Beispiel einer Luft/Kraftstoffverhalt- 
nis-Steuerschaltung, die den Luft/Kraftstoffverhaltnis- 
Sensor 1 dieser Ausfuhrungsform verwendet. Die Schal- 
tung nach Fig. 2 ist dazu eingerichtet, das Luft/Kraft- 
stoffverhaltnis aus einem Sauerstoffpumpstrom des 
Luft/Kraftstoffverhaltnis-Sensors 1 zu ermitteln. 

Die Schaltung nach Fig. 2 enthalt einen Differenzver- 
starker 15. Ein erster Eingang (invertierender Eingang) 
des Differenzverstarkers 15 wird auf einer Bezugsspan- 
nung Vc gehalten. Ein Widerstand R\ und das Metall- 
oxidelement 6 sind in Serie geschaltet, um einen Span- 
nungsteiler zu bilden, dem eine konstante Spannung V\ 
zugefuhrt wird. An dem Verbindungspunkt zwischen 
dem Widerstand Ri und dem Element 6 wird eine Aus- 
gangsspannung V2 abgegriffen, die einem zweiten Ein- 
gangsanschluB (nicht-invertierender AnschluB) des Dif- 
ferenzverstarkers 15 zugefuhrt wird. Der Differenzver- 
starker 15 liefert den Pumpstrom ip an die Sauerstoff- 
pumpzeile 14, um die Ausgangsspannung V 2 gleich der 
Bezugsspannung Vczu machen. 

Dieser Luft/Kraftstoffverhaltnis-Sensor 1 hat eine 
Charakteristik zwischen dem Pumpstrom ip und dem 
UberschuBIuftfaktor A des zu messenden Gases, die mit 
durchgezogener Linie in Fig. 3 eingezeichnet ist Die 
gestrichelte Linie in Fig. 3 zeigt die Charakteristik eines 
konventionellen Luft/Kraftstoffverhaltnis-Sensors 101 
nach Fig. 7. Wie aus Fig. 3 hervorgeht, ist der Wert des 
Pumpstromes des Sensors 1 kleiner als der des bekann- 
ten Sensors 101 speziell auf der fetten Seite. Die Gestal- 
tung des Luft/Kraftstoffverhaltnis-Sensors 1 nach der 
vorliegenden Erfindung kann daher die Belastung der 
Sauerstoffpumpzeile 14 vermindern und damit eine un- 
erwunschte Alterung der Ausgangscharakteristik auf ei- 
nen niedrigen Wert beschranken. 

Fig. 4 zeigt eine graphische Darstellung der Aus- 
gangscharakteristik des Luft/Kraftstoffverhaltnis-Sen- 
sors 1 nach der vorliegenden Erfindung. Die Charakteri- 
stik nach Fig. 4 ist eine Charakteristik uber das An- 
sprechverhalten, das aus einer Anderung der Gaszu- 
sammensetzung von mager nach fett und umgekehrt 
resultiert. GemaB der vorliegenden Erfindung ist das 
Metalloxidprimarelement 6 so gestaltet und angeord- 
net daB kein Metalloxid innerhalb der Projektion 11a 
des Loches 11 liegt. Speziell in fetter Umgebungsatmo- 
sphare wird das Metalloxidelement nach der vorliegen- 
den Erfindung 6 in einem Zustand niedrigen Widerstan- 
des in einem Bereich A 5 gehalten, der nicht genau unter 
dem Gasdiffusionsloch 11 liegt wie Fig. 5 zeigt Die 
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Sauerstoffkonzentration wird daher auBergewdhnlich 
hoch nur in einem kleinen Teil des Gasdiffusionsraumes 
9 t so daB das Gas in dem Diffusionsraum 9 mit kleinem 
Pumpenstrom wahrend eines Obergangs zwischen fett 
und mager erneuert werden kann. AIs Folge davon zeigt 5 
der Luft/Kraftstoffverhaltnis-Sensor 1 nach der vorlie- 
genden Erfindung ein zufriedenstellendes Obergangs- 
verhalten ohne Uberschwingung, wie Fig. 4 zeigt. 

Eine zweite Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin- 
dung ist in den Fig. 6A und 6B dargestellt. Bei dem 10 
Luft/Kraftstoffverhaltnis-Sensor 1 nach den Fig. 6A 
und 6B ist der sauerstoffionenleitende feste Elektrolyt- 
deckel 8 so gestaltet daB die Rate der Gasdiffusion 
vorherrschend im Gasdiffusionssteuerraum 9 anstelle 
im Gasdiffusionsioch 11 bestimmt ist Beispielsweise ist 15 
der Durchmesser des Gasdiffusionsloches 11 gleich 0,6 
mm, und die Hohe des Gasdiff usionssteuerraumes 9 (das 
ist eine Distanz zwischen der Innenseite der Oberwand 
des Deckels 8 und der Oberseite des Substrats 3) gleich 
20 u.m. Bei dieser Ausfuhrungsform sind die Oberfla- 20 
chen der ersten und zweiten Elektroden 4 und 5 biindig 
mit der Oberflache des Substrats 3, und das Metalloxid- 
element 6 ist in zwei Stucke 6a und 6b unterteilt, wie in 
den Fig. 6A und 6B dargestellt ist Jedes Stuck des Me- 
talloxidelements 6 ist wie ein Stab gestaltet und ist so 25 
angeordnet, daB beide Enden in Beruhrung rnit den er- 
sten und zweiten Elektroden 4 bzw. 5 sind. Jedes Stuck 
des Metalloxidelements 6 hat von der Projektion 11a 
des Loches 11 einen derartigen Abstand, daB die Rate 
der Gasdiffusion in einem Verlauf zwischen der Stelle 30 
unmittelbar unter dem Gasdiffusionsioch 11 und der 
Stelle eines jeden Stiickes 6a oder 6b des Metalloxidele- 
ments 6 bestimmt ist 

Bei dem Luft/Kraftstoffverhaltnis-Sensor nach der 
zweiten Ausfuhrungsform der Erfindung ist das Volu- 35 
men des Gasdiffusionssteuerraumes 9 weiter vermin- 
dert D.h., die Gasmenge, die wahrend eines Wechsels 
zwischen fett und mager ersetzt werden muB, ist ver- 
mindert. Die Teridenz eines Uberschwingens ist daher 
weiter vermindert, und die Ansprechgeschwindigkeit 40 
des Pumpstrorns ip ist bemerkenswert gesteigert (bei- 
spielsweise ist die Ansprechgeschwindigkeit mehr als 
f unfmal so hoch wie bei dem bekannten Sensor). 

Urn das Verstandnis der dritten und vierten Ausfuh- 
rungsformen der vorliegenden Erfindung zu erleichtern, 45 
wird auf einen bekannten Luft/Kraftstoffverhaltnis- 
Sensor Bezug genommen, der in Fig. 20A dargestellt ist 
(ein ahnlicher Sensor ist in der JP-OS 61-30 758 be- 
schrieben). 

Der Luft/Kraftstoffverhaltnis-Sensor 200 nach 50 
Fig. 20A besteht aus einem Substrat 201 aus einem sau- 
erstofftonenleitenden festen Elektrolyten, der sandwich- 
artig zwischen ersten und zweiten Elektroden 202 und 

203 eingeschlossen ist, urn eine Sauerstoffsensorzelle 

204 zu bilden. Die erste Elektrode 202 ist von einem 55 
unteren Deckel 205 innerhalb eines Bezugsraumes 206 
umschlossen, der zwischen dem unteren Deckel 205 und 
dem Substrat 201 ausgebildet ist Ein Bezugsgas, wie 
beispielsweise Luft wird in den Bezugsraum 206 einge- 
fuhrt Die erste Elektrode 202 im Bezugsraum 206 dient 60 
als eine Bezugselektrode. Die zweite Elektrode 203 ist 
von einem oberen Deckel 207 aus einem sauerstoffio- 
nenleitenden festen Elektrolyten umschlossen, wobei 
ein Gasdiffusionssteuerraum 208 zwischen dem oberen 
Deckel 207 aus festem Elektrolyt und dem festen Elek- 65 
trolytsubstrat 201 ausgebildet wird. Der obere Deckel 
207 ist mit einem kleinen Gasdiffusionsioch 209 verse- 
hen, durch das ein zu messendes Gas in den Steuerraum 
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208 eingeftihrt wird. Ringformige dritte und vierte Elek- 
troden 210 und 211 sind an den Innen- und AuBenseiten 
des oberen Deckels 207 urn das Loch 209 angeordnet, 
urn eine Sauerstoffpumpzelle 212 zu bilden, 

Wie Fig. 21 zeigt, ist ein Potentialmesser 213 an die 
ersten und zweiten Elektroden 202 und 203 der Sensor- 
zelle 204 uber Leitungen 202a und 203a angeschlossen, 
und eine Stromquelle 214 ist an die dritten und vierten 
Elektroden 210 und 21 1 der Pumpzelle 212 uber Leitun- 
gen 210a und 21 la angeschlossen. 

Wenn kein Pumpstrom von der Stromquelle 214 
flieBt, dann variiert die elektrische Potentialdifferenz 
zwischen den ersten und zweiten Elektroden 202 und 
203 der Sauerstoffsensorzelle 204, die von dem Potenti- 
almesser 213 gemessen wird, in Abhangigkeit von der 
Sauerstoffkonzentration des in den Raum 208 einge- 
fuhrten Gases entsprechend einer Charakteristik A, die 
in Fig. 22 gezeigt ist In diesem Falle andert sich die 
Potentialdifferenz, d.h. eine EMK der Sauerstoffsensor- 
zelle, an oder nahe dem Luft/Kraftstoff-Aquivalenzver- 
haltnis (UberschuBluftfaktor) von A= 1 sehr scharf. Wie 
der Sensor 101 nach Fig. 7 liefert der Sensor 200 eine 
EMK in Abhangigkeit vom UberschuBluftfaktor ent- 
sprechend der Kurve B in Fig. 22, wenn Pumpstrom in 
Richtung h gemaB Fig. 21 zugefuhrt wird, und entspre- 
chend Kurve C in Fig. 22, wenn Pumpstrom in umge- 
kehrter Richtung h zugefuhrt wird. 

Eine aquivalente Schaltung nach Fig. 23 ist ein Bei- 
spiel, das in gegenwartigen Systemen zum Messen des 
UberschuBluftfaktors von Abgasen verwendet wird. In 
der Schaltung nach Fig. 23 sind der Potentialmesser 213 
und die Stromquelle angeschlossen, daB Pumpstrom ip 
so zugefuhrt wird, daB die EMK Vs der Sauerstoffsen- 
sorzelle 104 auf einem vorbestimmten Wert Va kon- 
stantgehalten wird. Fig. 24 zeigt eine Charakteristik des 
Pumpstromes ip in Abhangigkeit vom UberschuBluft- 
faktor, die man mit der Anordnung nach Fig. 23 erhalt 

Die Fig. 25A und 25B zeigen die zweite Elektrode 203 
des Sensors 200. Wenn das zu messende Gas mager ist, 
dann wird die zweite Elektrode 203 auf einem Zustand 
hohen Potentials gegenuber der Bezugselektrode in ei- 
nem Bereich A\ gehalten, der auBerhalb des strichpunk- 
tierten Kreises L\ und fern von der Projektion 209a des 
Loches 209 liegt, wie Fig. 25A zeigt Ein Bereich M 
innerhalb des Kreises L\ wird auf einem Zustand niedri- 
gen Potentials gehalten. Daher muB ein groBer Teil des 
Gasdiffusionssteuerraumes 208 im Zustand niedriger 
Sauerstoffkonzentration gehalten werden, was eine 
ubermaBige Belastung an der Sauerstoffpumpzelle 212 
erforderlich macht Wenn andererseits das Gas fett ist, 
dann wird die zweite Elektrode 203 im Zustand hohen 
Potentials in bezug auf die Bezugselektrode in einem 
Bereich A 3 gehalten, der nahe der Projektion 209a des 
Loches 209 innerhalb eines strichpunktierten Kreises L 2 
urn die Projektion 209a in Fig. 25B liegt, und muB im 
Zustand niedrigen Potentials in dem verbleibenden Be- 
reich A4 auBerhalb des Kreises La gehalten werden. Ein 
groBer Teil des Gasdiffusionssteuerraumes 208 muB da- 
her auf hoher Sauerstoffkonzentration gehalten wer- 
den, was eine ubermaBige Belastung der Sauerstoff- 
pumpzelle 212 erforderlich macht Wegen dieser uber- 
maBigen Belastung verschlechtert sich die Sauerstoff- 
pumpzelle 212 des bekannten Sensors 200 im Gebrauch. 

Weiterhin erfordern Anderungen in der Gaszusam- 
mensetzung zwischen fett und mager beim konventio- 
nellen Sensor 200, daB ein groBer Pumpstrom ip einen 
SauerstoffuberschuB aufgrund eines fetten Betriebs aus 
dem Diffusionssteuerraum 208 entfernt und fehlenden 
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Sauerstoff bei mngcrem Betrieb zufuhrt. Es besteht da- 
herdie Neigungzu Uberschwingungen beim Ubergang, 
wie aus Fig. 26 deutlich hervorgeht. 

Die dritte Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin- 
dung ist in den Fig. 14A bis 18B dargestellt. 

Ein Luft/Kraftstoffverhaltnis-Sensor 21 nach 
Fig. 14A weist ein sauerstoff ionenleitendes festes Elek- 
trolytsubstrat 22 von plattenformiger Gestalt auf, das 
zwischen ersten und zweiten Elektroden 23 und 24 sand- 
wichartig eingeschiossen ist, um eine Sauerstoffsensor- 
zelle 25 zu bilden. Die erste Elektrode 23 ist von einem 
unteren Deckel 26 in einem Bezugsgasraum 27 einge- 
schiossen, der zwischen dem unteren Deckel 26 und dem 
Substrat 22 ausgebildet ist. Ein Bezugsgas, wie beispiels- 
weise Luft, wird in den Raum 27 eingefiihrt, und die 
erste Elektrode 23 wird als eine Bezugselektrode ver- 
wendet. Der untere Deckel 26 weist ein Heizelement 29 
auf, das von einem Isolator 28 elektrisch isoliert und in 
den Deckel 26 eingebettet ist. 

Die zweite Elektrode 24 ist ein PrimarmeBelement, 
das sich in direkter Beruhrung mit dem zu messenden 
Gas befindet, und dient als eine MeBelektrode der Sen- 
sorzelle 25. Die zweite Elektrode 24 ist mit einer kreis- 
formigen Offnung 24a in ihrer Mitte versehen. Bei die- 
ser Ausfuhrungsform ist die zweite Elektrode 24 im we- 
sentlichen quadratisch, und die Mitte der Offnung 24a 
fallt mit der Mitte der zweiten Elektrode 24 zusammen, 
wie Fig. 14B zeigt. Die zweite Elektrode 24 ist von ei- 
nem oberen Deckel 31 aus einem sauerstoffionenleiten- 
den festen Elektrolyten innerhalb eines Gasdiffusions- 
steuerraums 32 eingeschiossen, der zwischen dem obe- 
ren Deckel 31 und dem Substrat 22 ausgebildet ist. Ein 
kreisfdrmiges Gasdiffusionsloch 33 ist im Mittenab- 
schnitt des oberen Deckels 31 ausgebildet. Der obere 
Deckel 31 hat bei dieser Ausfuhrungsform eine flache 
obere Wand, die im wesentlichen parallel zum Substrat 
22 verlauft. Das Loch 33 liegt bei dieser Ausfuhrungs- 
form in der Mitte der oberen Wand des oberen Deckels 
31 und erstreckt sich durch die obere Wand des Deckels 
31 in einer Richtung im wesentlichen senkrecht zur 
Oberseite des Substrats 22. Der strichpunktierte kleine 
Kreis 33a in Fig. 14B ist die Projektion, die das Loch 33 
auf der Oberseite des Substrats 22 in der Richtung er- 
zeugt, in der sich das Loch 33 durch den oberen Deckel 
31 erstreckt. Die kreisformige Offnung 24a der zweiten 
Elektrode 24 hat eine solche GroBe und ist derart ange- 
ordnet, daB sie im wesentlichen konzentrisch zu dem 
Kreis 33a verlauft, und ihr Durchmesser ist groBer als 
der des Kreises 33a. Die zweite Elektrode 24 ist derart 
gestaltet und angeordnet, daB der Bereich innerhalb des 
Kreises 33a ausgespart ist. 

Ringformige dritte und vierte Elektroden 34 und 35 
sind um das Loch 33 an den Innen- und AuBenseiten der 
oberen Wand des oberen Deckels 31 befestigt, um eine 
Sauerstoffpumpzeile 36 zu bilden. 

In einer Schaltung nach Fig. 15 wird eine EMK Vsder 
Sauerstoffsensorzelle 25 des Sensors 21 einem ersten 
EingangsanschluB (invertierender Eingang) eines Diffe- 
renzverstarkers 41 zugefiihrt, dessen zweiter Eingangs- 
anschluB (nicht-invertierender AnschluB) auf einem Be- 
zugspotential Vc gehalten wird. Der Differenzverstar- 
ker 41 fuhrt der Sauerstoffpumpzeile 36 einen Pump- 
strom ip derartiger GroBe zu, daB die EMK Vs der 
Sensorzelle 25 auf der GroBe der Bezugsspannung Vc 
konstantgehalten wird. 

Der Luft/Kraftstoffverhaltnis-Sensor 21 der dritten 
Ausfuhrungsform zeigt eine Abhangigkeit des Pump- 
stromes vom UberschuBluftfaktor, die mit durchgezo- 



gener Linie in Fig. 16 dargestellt ist. Die gestrichelte 
Linie in Fig. 16 zeigt die Charakteristik des konventio- 
nellen Sensors 200 nach Fig. 20A zum Vergleich. Bei 
dem Sensor nach der dritten Ausfuhrungsform ist der 
5 Absolutwert des Pumpstroms sowohl auf der fetten als 
auch auf der mageren Seite im Vergleich zum bekann- 
ten Sensor 200 verrnindert. Die Belastung der Pumpzel- 
le 36 ist daher herabgesetzt, so daB ein unerwiinschtes 
vorzeitiges Altern der Sensorausgangscharakteristik 

io begrenzt ist. 

Der Luft/Kraftstoffverhaltnis-Sensor 21 zeigt ein be- 
friedigendes Ubergangsverhalten ohne Uberschwin- 
gungen, wie in Fig. 17 dargestellt. Die zweite Elektrode 
24 wird in einem Zustand hohen Potentials in einem 

15 Bereich A 5 im Falle magerer Atmosphare gehalten, sie- 
he Fig. 18 A, und im Zustand niedrigen Potentials in ei- 
nem Bereich A 6 gemaB Fig. 18B im Falle fetter Atmo- 
sphare. Jeder der Bereiche A5 von Fig \SA und Ae von 
Fig. 18B liegt im Abstand zur Stelle genau unterhalb des 

20 Gasdiffusionsloches 33a, so daB die Sauerstoffkonzen- 
tration auf einem ubermaBig hohen oder QbermaBig 
niedrigen Wert nur in einem kleinen Volumenbereich 
des Gasdiffusionsraumes 33 gehalten wird. Das Gas im 
Steuerraum 32 kann daher mit kleinem Pumpstrom 

25 leicht erneuert werden, wobei ein Uberschwingen ver- 
hindert ist, wie Fig. 1 7 zeigt. 

Eine vierte Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin- 
dung ist in den Fig. 19A und 19B dargestellt. Der Luft/ 
Kraftstoffverhaltnis-Sensor 21 der vierten Ausfuh- 

30 rungsform ist im wesentlichen identisch mit dem Sensor 
der dritten Ausfuhrungsform. Wie bei der zweiten Aus- 
fuhrungsform ist der obere Deckel 31 der vierten Aus- 
fuhrungsform derart gestaltet, daB die Rate der Gasdif- 
fusion vorherrschend im Gasdiffusionssteuerraum 32 

35 anstelle im Gasdiffusionsloch 33 bestimmt ist. Beispiels- 
weise betragt der Durchmesser des Gasdiffusionsloches 
33 gleich 0,6 mm, und die Hohe des Steuerraums 32 (das 
ist die Distanz zwischen dem Substrat 22 und der Ober- 
wand des oberen Deckels 31) betragt 20 u.m. Die zweite 

40 Elektrode 24 der vierten Ausfuhrungsform ist schmal 
und wie ein Ring gestaltet, wie Fig. 19B zeigt. Die ring- 
formige zweite Elektrode 24 ist um die Projektion 33a 
des Loches 33 herum angeordnet. Bei der vierten Aus- 
fuhrungsform liegt die zweite Elektrode 24 in einer be- 

45 achtlichen Distanz zur Projektion 33a, und die Rate der 
Gasdiffusion ist in dem Zwischenraum zwischen dem 
Punkt unmittelbar unter dem Loch 33 und der zweiten 
Elektrode 24 bestimmt. 

Wie bei der zweiten Ausfuhrungsform kann der Sen- 

50 sor nach der vierten Ausfuhrungsform die Oberschwin- 
gungstendenz vermindern und die Ansprechgeschwin- 
digkeit auf den etwa funffachen Wert des bekannten 
Beispiels steigern. 

Im Stand derTechnik sind die verschiedensten sauer- 

55 stoffleitenden festen Elektrolyten bekannt, die bei der 
vorliegenden Erfindung verwendet werden konnen, so- 
wie die verschiedensten Metalloxide, die als Metalloxid- 
element 6 bei den ersten und zweiten Ausfuhrungsfor- 
men Einsatz finden konnen, sowie die verschiedensten 

60 Materialien, die als Elektroden der Sensorzelle und der 
Pumpzelle Einsatz finden konnen. Die Erfindung ist da- 
her auf die Verwendung der in der Beschreibung ange- 
gebenen Materialien nicht beschrankt. 
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